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要旨 年 月~ 年 月（ ~ ）に南極昭和基地で，
大気中ブラックカーボン（ ）の連続観測を実施した．昭和基地での観測期
間中の 濃度範囲は，検出下限~ ?だった． - 月には，低気圧の
接近やブロッキング現象による中緯度から極域に向けた空気塊の流入によ
り， 濃度の増加が頻繁に観測された． 濃度の高い空気塊は，大西洋や
インド洋から対流圏下部経由で南極沿岸域である昭和基地へ輸送されてい
た．夏季（ - 月）に， 濃度は地上風速と共に日変化を示し，大陸から吹
き下りるカタバ風内で 濃度が増加していた．南極大陸内での ソース
強度は低いため，大陸上の大気（カタバ風）中の は，低中緯度から自由対
流圏経由で南極域へ長距離輸送されていると?えられる．昭和基地での
濃度季節変化は， - 月に極大を示していたが，他の南極沿岸基地（
）や大陸上の基地（ - ）では， 月に極
大をとっていた．この違いは，輸送経路，重要な 発生地域，輸送中の降水
による の除去過程の違いによると?えられる．
は じ め に
黒色炭素（ 以下， ）は，対流圏エアロゾルでは重要な成分の一つであり，
燃焼過程での不完全燃焼により生成され，大気へ放出される．大気中に浮遊する は吸収
特性から，放射収支やエアロゾルによる気候影響（直接効果）の観点からも注目を集めて
いる（ ）．エアロゾルとしての の吸収特性に加え，積
雪表面に沈着した は表面アルベドに大きく影響を及ぼし，融雪や温暖化効果を増加さ
せる（ ）．
また，グリーンランドでのアイスコア解析から，工業化の進んだ 世紀では，積雪表面中
の 濃度と気温変動に関係があったことが指摘されている（ ）．
極域での の空間分布や大気エアロゾルによる気候影響に関して知見を得るための，多
くのエアロゾル観測（ ）やモデル計算から
（ ），北極域では中緯度工業地域や北極圏内に存在する工業地
域から著しい影響を受けていることが示されていた．
北極域と比べて，南極域は他の大陸上での人間活動から隔離されている．南極域の隔離
された環境は，人為起源物質の濃度が低いため，他の地域と比べるとエアロゾル数密度は
極めて低い（ ）．南極域ではエアロゾル数濃度や 濃度は極めて低く，エア
ロゾルの直接効果による気候影響はほとんどない（ ）． ?や ?のような
長寿命の大気微量成分は南極域でも増加傾向が得られているが（ 青木・
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中澤， ），現在の南極域では，大気エアロゾルや寿命の短いガス成分は人間活動の影響
をほとんど受けていないと?えられている．しかし，人間活動由来の金属成分（例えば ）
が，南極域での積雪資料やアイスコアでも確認される例もあった（
）．南半球での人間活動や工業化の発展に伴い，将来的には
南極域に輸送される人為起源物質や陸域起源物質量が増加する可能性もある．現在から未
来の人為起源物質の影響や，低中緯度から南極への長距離輸送過程を理解するためには，
の連続観測が重要となってくる．
大規模な燃焼過程から隔離されているため，南極圏内の ソースは，()各観測基地で
の人間活動（主に沿岸部に分布する），()雪上車などの極めて少ない車両の利用，()南
極圏内での航空機や船舶活動（主に夏期）に限定される． （ ）や
（ ）により示されているように，基地からの 発生は風の状況によっ
て，局所的なスケールでは大気観測に大きな影響を与えるが，南極全域での ソース強度
では極めて小さいか，無視できる程度である．
南極域での 観測は，これまでに内陸基地の 基地（緯度， °）
（ ），沿岸基地の 基地（ ° ′， ° ′）（
）， 基地（ ° ′， ° ′）（
）， 基地（ ° ′， ° ′）（
）で実施されていた． 基地で観測された 濃度（ 時間平?）の範囲は，
検出下限~約 ?（ ）， 基地での 濃度（日
平?）の範囲は - ?だった（ ）．南極域は
の発生源から隔離された環境であるにもかかわらず，明瞭な季節変化を示していた．
基地での 濃度の季節変化は，夏に最大，冬に最少を示しており
（ ）， 基地（ ）や
基地（ ）でも同様だった．しかし， 基地では春（ 月）に最
大を示していた（ ）．過去の南極でのエアロゾル観測で
も， が荒天により中緯度域から輸送されることを示していたが（
）， の南極域への輸送
過程はまだよくわかっていない． 基地での 観測を除けば， 観測は
ウェッデル海や南極半島周辺の西南極沿岸部のみで実施されている．南極大気中での
濃度の季節変化や空間分布，南極域へのエアロゾル成分の輸送過程を理解するためには，
インド洋や太平洋セクターに位置する東南極域での 観測が必要だろう．また，非常に大
きな燃焼過程や人為発生源のない南極域では，実際に計測されている 濃度や明瞭な季
節変化を維持するには，南極圏外から輸送されていなければならない．言い換えれば，
は南極域への長距離輸送のトレーサーとして用いることができるかもしれない．
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低中緯度域から南極域へのトレーサーとして， ?（ ）や鉱
物粒子（ ），水蒸気
やその同位体比 δ??）（
）が用いられることがある．昭和基地で実施され
た地上と上空の長期の ?観測では， ?濃度の高い空気塊は，低緯度や北半球から上空
経由で輸送されていることを示唆していた（ 青木・中澤， ）．
対流圏での ?の寿命は，降水や乾性沈着で除去されるエアロゾル粒子と比べると非常に
長いため，エアロゾルの南極域への長距離輸送を議論するためには，寿命の違いや除去過
程の違いを?慮しなければならない．土壌粒子の主成分の一つである の季節変化は，
基地では夏に極大となる変化をしていた（ ）．アイスコア解析
では，南極の雪やアイスコア中の土壌粒子の発生源は主にパタゴニア域であり（
），オーストラリアも若干の発生源であること（
）を示唆していた．しかしながら，これらの研究はアイスコア試料中の土壌粒
子の安定同位体比解析（?? ??，??? ??? ）に基づいており，土壌粒子の季節変化や
発生源からの輸送過程を議論するのは難しい．土壌粒子と異なり， 連続観測は，南極域
でも比較的高時間分解能で実施することができる． が燃焼過程から放出された後では，
の除去過程は降水や乾性沈着のみであり，輸送中の化学反応により消失することはな
いため， は低中緯度域から南極へのエアロゾル輸送を議論する際には非常に良いト
レーサーとなるだろう．
本研究は，()東部南極沿岸域に位置する昭和基地での の季節変化，() の南極
への輸送過程，()南極沿岸に位置する各観測基地での 濃度範囲や季節変化の違いに
ついて新たな知見を得ることを目的としている．
観 測
昭和基地でのエアロゾル観測
日本南極地域観測隊（ ）の計画の一部と
して， 年 月~ 年 月（ ~ ）まで 年間のエアロゾル重点観測を昭和基
地で実施した．昭和基地での 連続観測は， 年 月 日~ 年 月 日（
~ ）に行った．昭和基地の位置する東オングル島は，図 に示すように大陸から約
離れている．エアロゾル観測に使用するすべての機器は，基地主要部からの局所的な汚染
を防ぐために， 年 月に建てられた「清浄大気観測室」に設置した．観測室は基地主
要部から約 離れた風上側に位置する．観測室の詳細については，長田ほか（ ）
に述べられている．
図 に，観測室の大気取り込み口や配管を示す．大気取り込み口は，観測室の風上側に
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ある大気サンプリング用のタワー最上部に固定し，その高さは地面から約 程度であ
る．大気は内径 φのステンレス配管と吸引ファン（ ， ）で
観測室内へ取り込んだ．配管内の流速は，- になるように調整した．外の大気取り込
み口部と観測室内での 同時観測結果から，配管内での粒子損失は， ?＞ ，＞ ，
＞ ，＞ μ の各サイズレンジで，それぞれ ， ， ， だった（長田ほか， ）．
室内に導入したサンプル大気は導電性チューブやステンレス配管を使用し，各エアロゾル
観測用測器に分配した．
濃度計測に では （
）を， ~ では 波長型のエサロメータ（ ， ）を使用
した． 観測時の流量は， で約 分，エサロメータで約 分に調節した．
図 や の観測が行われた南極周辺の観測基地 ()昭和基地，() ，()
，() ，() （ ），() ，()
，() ．( )の図中に示した星印，三角印は発電棟，清浄大気観測室の場
所を示す．
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図 清浄大気観測室の大気取り込みの配管（ 大気インレットと配管の概略図， 大気取り込み
口の寸法）． 外気取り込み口， ステンレス管（直径 ）， 降水除去用の配管，
アクリルパイプ（長さ ）， ステンレス管（直径 ）と分岐口（ か所）， 真鍮
製チューブ継ぎ手， 電性チューブあるいはステンレス管， エアロゾル観測測器（例
，エサロメータ）， フレキシブルプラスチックチューブ（ φ）， シロッコファ
ン， 観測室外への排気口
φ
φ
南極沿岸域のブラックカーボン
a)
b)
とエサロメータは光学的に吸収係数あるいは 濃度を計測している．光源波長は
では ，エサロメータでは ， ， ， ， ， ， である．相
互比較のため， とエサロメータは昭和基地において 年 月に 週間程度，同時
観測を実施した．同時観測では， とエサロメータの観測値は良い一致を示していた．
では 計測に フィルターを使用し，エサロメータには石英フィルターを
使用した． とエサロメータの計測では，光学的に吸収性のある粒子量を計測している
ため， 以外の吸収性粒子が存在する時には， 濃度を過大評価する可能性がある．
以外に，土壌粒子も光学的には吸収性粒子であるが，土壌粒子による吸収は の ~
程度である（ ）．南極域では土壌粒子も 同様に南極圏外から輸送さ
れてくるが，土壌粒子濃度は， 濃度の ~ 倍になるようなことはない．
基地や 基地での土壌粒子濃度は， 濃度レベル程度であり（
），本研究で計測される 濃度（あるいは吸収特性）の値には，土壌粒子の影響はほ
とんどないだろう． では 分ごと，エサロメータでは 分ごとに 濃度を記録す
るようにした．
観測と並行して， 数濃度（ ?＞ ）と ?＞ μ と ?＞ μ のエアロ
ゾル粒子の数濃度と粒径分布の観測も実施した． 濃度連続観測には， （
）を用いた． ?＞ μ のエアロゾル粒子数濃度・粒径分
布の連続観測には， （ ）を使用し， ?＞
μ エアロゾル粒子数濃度・粒径分布の連続観測には （ ）を使用し
た． ， の流量は 分， （ ）の流量は 分であり，数
濃度は 分ごとに記録した． ， （ ）による連続観測は全期間で行い，
（ ）では 年 月~ 年 月に連続観測を行った．
エアロゾル試料採集と個別粒子分析
個別粒子分析用試料は， 段式 （ ）を使用し，大気観測室の上
で採取した． のカットオフ径は，流量 分で ， μ である．ニッケル製の透
過型電子顕微鏡（ ）用マイクログリッドで支持し
たコロジオン膜に，カーボン蒸着を施した薄膜を試料採取に使用した．基地主要部からの
局所汚染を防ぐため，試料採取は清浄な大気が流れてくる卓越風向からの風の時にのみ試
料採集を行った．得られた試料は直ちにポリエチレンカプセルに回収した．試料を入れた
カプセルは，チャック付きポリ袋に入れ，乾燥材（ニッソードライ製， ?）を入れた密
閉容器に入れて相対湿度 以下で保管した．
エアロゾル試料は，走査型電子顕微鏡（ )―エネル
ギー分散型 線分析装置（ ）により，観察・分
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析を行った．電子ビーム照射による試料損傷を軽減するため，分析前に各エアロゾル試料
にカーボン蒸着を施した．本研究で使用した は， 社の であり，
分析には検出器に元素番号 以上の軽元素の分析も可能な薄膜窓が付属した，
社製の を用いた． による個別粒子分析は，加速電圧 ，積算
時間 秒，面分析の条件で行った．分析手順は （ ）に準拠した．
データの解析
局所汚染データの抽出
から出力されるデータは吸収係数（単位 ??）であり，エサロメータから出力さ
れるデータは重量濃度（単位 ??）である． の生データを重量濃度に変換するた
めに，本研究では，以下の式を用いた（ ）．
σ?????＝ × ?????????，
ここで， σ?????は平?吸収係数（ ??）を， ?????????はエサロメータによる重量
濃度（μ ??）を示す．
清浄大気観測室は卓越風向の風上側に位置しているが，基地主要部から風が吹く時や，
弱風（≦ ??）の時，雪上車が観測室風上側を通行する時には汚染データが記録される．
図 に，局所汚染が確認された時のエアロゾル（ ）数濃度と 濃度変化の一例を示す．
風向が局所汚染源のない卓越風の風向（ - °）の時には， 濃度や 濃度は非常に安
定していた．しかしながら，風向が発電棟のある主要部側（ - °）の時は， 濃度や
濃度は非常に高い濃度となっており，この風向は「汚染大気セクター」と分類すること
ができる．本研究では，風向が °-°- °を「清浄大気セクター」， °- °を「汚染
大気セクター」として定義した．
風向が汚染大気セクターの時や，風速が 以下の時の データはすべて解析・?察
の対象外とした．雪上車などの移動汚染源からの汚染データを除外するために，風速が
以下の時は， 分平? 濃度の標準偏差が 以上となる時間帯の データも削
除した．風速が を超えた時には，図 に示したように卓越風向（清浄大気セクター）
から風が吹いてきていた． の安全指針から，強風で視程低下をしている時には観測室
風上側の海氷上での雪上車使用を控えるため，風向が清浄大気セクターで風速が 以
上の時には，燃焼過程による局所汚染は含まれない．強風時には積雪・海氷表面からもエ
アロゾル粒子が発生するため， データの標準偏差が大きくなる．また， 節で述べた
ように， やエサロメータで得られた 濃度は， のような吸収性粒子濃度に依存
する．以上から，風速が 以上の時の データは「非汚染データ」として解析・?
察対象に残した． の光源波長は のため，本研究ではエサロメータのデータは
光源波長が ， の データを使用した．
南極沿岸域のブラックカーボン
図 観測期間中の風向と風速の関係
- -
図 年 月 日~ 日に得られた局所汚染時の 濃度， 濃度，風向風速の時間変化．
- ＝ -
原圭一郎ほか
W
in
d 
di
re
ct
io
n
 
BC
 c
on
c.
,n
 
m
- 3
 
W
in
d 
sp
ee
d,
m 
se
c-
1
 
CN
 c
on
c.
,c
m
- 3
（ ）によるグリーンランドの観測拠点で局所汚染の影響を検証した研究
では，大気中の 濃度は 発生源から - 以内の距離で急激に減少することが示さ
れていた．彼らの見積もりでは， が ?に達する距離は， （風速 ），
（風速 ）， （風速 ）だった．昭和基地に一番近いマラジョージナ
ヤ基地（ ， °， °）でも約 離れているため，昭和基地での
観測に他基地の影響は無視できる．弱風時に は基地主要部から拡散されるが，弱風
のため，局所汚染の影響を受けた空気が拡散する規模は極めて局所的なレベルだと?えら
れる．そのため，風向が「清浄大気セクター」で風速が - であれば， - 時間も風が
吹いていれば局所汚染のないデータが得られるだろう．
表面積雪中の 濃度が高い時には，風により積雪表面から再飛散される を?慮す
る必要がある．南極点での表面積雪中の 濃度観測（ ）では，
多くの は基地の風下側に沈着し，風上側の積雪ではバックグラウンドレベルだった．昭
和基地においても卓越風向（清浄大気セクター）側で，積雪中の 濃度が低いことが予想
される．強風状況の昭和基地では，海塩粒子は μ ??（ ?換算で ??相当）
に達する（ ）．エアロゾル中の ?濃度比と，昭和基地近傍の表面積
雪中の ?濃度（ ）を用いて，大気中の 濃度が ?となり得る
雪中の 濃度を推定した．海塩粒子や はすべて風により積雪表面から放出されると
仮定すると，積雪中の 濃度は となってしまう．南極点の基地風下側での積雪
中の 濃度は ??足らずであることと比べると（ ），推定さ
れた値は「清浄大気セクター」の表面積雪中の 濃度レベルとしては非現実的であり，風
による積雪表面からの 再放出は，大気中の 濃度に寄与することはほとんどないと
?えられる．
計測データ
図 に， 生データ（ 分値）と 時間平?値の変化を示す．生データでは，負の値と
なるデータも散在したが， 時間平?値では確認されていない．図 の期間での標準偏差は
時間平?でおよそ ，日平?で となっていた．本研究でのエサロメータでの 検
出下限は， 時間平?で約 ?，日平?で約 ?と見積もられる．同様に，
の検出下限は， 時間平?でおよそ ?となる．
先行研究（ ）で指摘されているように，フィルター
上に存在する固体粒子は吸収係数を過大評価させることがある．フィルター上の固体粒子
の影響を検討するために，本研究では，エアロゾル数濃度と やエサロメータで計測
された 濃度の比較を試みた（図 ）． 濃度とエアロゾル数濃度の関係は以下の式で得
られた．
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図 生データ（ 分値）と一時間平? 濃度の変化．図中のバーは 時間平?をしたとき
の標準偏差を示す
図 エアロゾル数濃度（ ?＞ μ ）と 濃度の関係
?＞ μ
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＝ × ?＞ μ ＋ ?＝ ，
＝ × ?＞ μ ＋ ?＝ ，
ここで， ， ?＞ μ ， ?＞ μ はそれぞれ， 濃度， ?＞ μ の数濃
度， ?＞ μ でのエアロゾル数濃度を意味する．いずれの粒径域でも相関関係は確認さ
れなかったため，本研究ではフィルター上に存在する固体粒子の沈着は， 濃度や吸収係
数の計測に大きな影響を及ぼしていないと?えられる． - 日平?の 濃度とエアロゾ
ル中の ?濃度の相関も極めて低かった（ ＝ × ?＋ ， ?＝ ）．以上
から，先行研究（ ）で指摘されているような固体粒子
による吸収係数（あるいは 濃度）の過大評価の影響は少なく，観測値は吸収性粒子（主
に ）の濃度に対応した値と見なしてよいだろう．
昭和基地での 濃度と炭素質粒子濃度の比較
光学的に 濃度を計測する やエサロメータから得られる値の精度を評価する
ため，個別粒子分析から算出される 濃度との比較を行う．図 に， 年 月 日の
高 濃度中に採取されたエアロゾル粒子の一例を示す． - による元素分析で
は，原子番号 以上の元素（ ）は粒子から検出されておらず，外部混合状態の炭素質粒子
と同定される．バックグラウンド 濃度時に捕集された試料には，このような外部混合状
態の炭素質粒子は確認されなかった．図 に示したように，一番近い 発生源は基地主要
部にあるディーゼル発電機であるが，ディーゼルエンジンでの高温過程は鎖状に球状粒子
（ - ）が凝集した形になることが多い（ ）．鎖状凝集体粒子
（スス）は，人間活動の影響による北極ヘイズで観測されているが（ ），図
に示したような凝集構造をした炭素質粒子は確認されなかった．図 のような形態の炭
素質粒子は，アフリカ南部でのバイオマス燃焼によるヘイズ中で観測されていた（
）．以上から，このような凝集構造をした炭素質粒子は，ディーゼル発電機から放出さ
れた粒子ではなく，長距離輸送されてきた粒子であることが期待される．
表 に， 年 月 日と 年 月 日に採取されたエアロゾル粒子成分の検出
頻度を示す．いずれの日も昭和基地でヘイズ現象が確認された日であり（
），南米やアフリカ南部でのバイオマス燃焼起源物質の輸送が確認されている．海塩粒
子は， や などの海塩成分の検出により同定した．また，土壌粒子は， や のよう
な地?成分の検出により同定した．本研究では， - を個別粒子分析に使用したた
め，他成分と内部混合をした炭素質成分の判定は行えなかった．検出頻度と により計
測されたエアロゾル数濃度（ 年 月 ?＞ μ ， ?? ?＞ μ ， ??
年 月 ?＞ μ ， ?? ?＞ μ ， ??）を用いて，炭素質粒子数濃度
をそれぞれ見積もった． 年には， ?＞ μ の粒子数濃度を計測できる を使用
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していなかったため， 年の見積もりには ?＞ μ の数濃度を使用した．粗大粒子で
は μ の球形，微小粒子では μ の球形と仮定し，炭素質粒子の密度を -
??と仮定し，炭素質粒子の質量濃度を推定した．計算された炭素質粒子の質量濃度は，
年 月の例では - ??， 年 月の例では - ??だった．この
推定値は， の計測値（ ?? 年 月）とエサロメータの計測値（ ??
年 月）と良く一致していた．光学的に計測された 濃度と個別粒子分析結果から
得られた炭素質粒子の質量濃度が一致していたことは，フィルター上の海塩粒子や土壌粒
子が 濃度（あるいは吸収係数）計測に影響をほとんど与えていないことを示唆してい
る．
図 年 月 日に捕集された炭素質粒子の () 像（ ）と ( )
スペクトル．
原圭一郎ほか
表 年 月 日， 年 月 日に昭和基地で捕集された各エアロゾルの存在割合
? ??
＝ ＝ ＝ ＝
? ?＞ μ
?? ? - μ
図 年 月~ 年 月に昭和基地で観測された 濃度と地上風速の変化
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結果と?察
昭和基地への 輸送過程と経路
図 に， ~ （ - 年）期間中の 濃度 時間平?値の変化を示した．
観測期間中の昭和基地での 濃度は検出下限（ )~ ??の範囲だった．冬季~春
季にかけて，多くのスパイクピークが確認されたが，夏季にはピークの数は少なくなって
いた．ピーク時の 濃度は，バックグラウンド 濃度（ ~ ??）の数十~数百
倍まで明瞭に増加していた．多くの スパイクピークは， 基地（
）や 基地（ ）でも観測されていた． 濃度は，強風
下（主に荒天時）で濃度が増加していた．本研究では の輸送過程を，()低気圧，()
ブロッキング現象，()カタバ風に分類した．以下，これらの点について比較・?察を行
う．
低気圧による昭和基地への 輸送
図 に， 濃度がピークを示す期間（ 年 月 - 日）の 濃度， 濃度，各
気象要素の変化を示す．風が弱い時の 濃度はバックグラウンドレベル（＜ ??）
だったが，荒天時には濃度が増加し，＞ ??まで達していた． 濃度が高い時には
濃度も ??~ ??まで増加し，水蒸気圧の増加や気温の上昇も確認された．荒
天時には，低気圧活動により中緯度域の大気が南極沿岸域へ流入し，気温上昇や水蒸気分
圧が増加することが多く（ ），図 の事例でも中緯度
大気からの大気輸送が予想される．
空気塊の履歴を確認するため， 日間の後方流跡線を計算した．後方流跡線解析には，
の モデルを使用した（ ）．計算には 再解
析データを使用し， で昭和基地上空 ， を始点として計
算した． 日間の後方流跡線解析結果（図 ）は， 年 月 日~ 日に観測された
高 濃度の空気塊が，南大西洋や南アメリカ大陸に近い海域から輸送されていたことを
示している．この輸送経路は， 濃度が増加していた「南極ヘイズ現象」時の解析でも確
認された輸送経路と非常によく似ていた（ ），図 - に示したように，
低気圧（図中 と示した）は西経 度から 日間かけて徐々に昭和基地近く（約 °）
まで接近していた．低気圧の接近により極域方向への空気塊の輸送しやすい状況となり，
が昭和基地へ輸送されていることが示唆される．
低気圧接近に伴う高 濃度大気の輸送経路を?察するために， 濃度が高い時の
日間後方流跡線解析（始点は昭和基地上空 ， ）の比較を行った（図 ）． 濃
度が増加する各事例を比較すると，図 に示したように低気圧が東進し，昭和基地へ接近
することが多かった．昭和基地上空 と からのトラジェクトリーの計算をし
た期間（ 日間）の最低緯度は，主に南大西洋やインド洋の - °（ ）， - °（
原圭一郎ほか
）に分布していた．いくつかの点は，東経 度より東側に位置していたが，これは低気
圧が西進して接近してきた事例である．観測期間中の各流跡線の中で最も低緯度だった緯
度は，南緯 - 度でアフリカ大陸南部沖だった．これらの点の分布は，南大洋のストー
ムトラックと重なっていた（ ）．さらに，図 ， に示したよう
に 濃度の高い空気塊は，中緯度域から対流圏下層を経由して輸送されていた．インド洋
や大西洋上で行われた 濃度観測では， - 月のインド洋南部の 濃度は＜ ??
だったが（ ）， - 月のインド洋~南大洋では - ??だった
図 年 月 日~ 日に観測された気象要素（風向・風速，気温，気圧）， 濃度， 濃
度の変化．
?＞
＝ - -
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図 () 年 月 日の後方流跡線と 月 日~ 日の のジオポテンシャル高度
（ 月 日， 月 日， 月 日， 月 日）．
()中の黒線は ，灰色線は からの後方流跡線を，丸印は 時間ごとの位置
を示す． - 中の黒丸印は昭和基地の場所を示す．
-
-
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図 昭和基地からの 日間後方流跡線の地理・空間分布 - からの後方流跡線， -
からの後方流跡線．
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（ ）．南アフリカ大陸に近い南大西洋~南大洋での 濃度は， - 月
には＜ - ??であり， - 月には＜ - ??だった（ ）．
これらの 濃度範囲は，南アメリカ大陸近傍の高 濃度を除けば，昭和基地で得られた
濃度範囲（図 ）と一致していた．以上から， を輸送する空気塊は低気圧の東進（ま
れに西進）により，対流圏下層経由で大西洋やインド洋から昭和基地へやってきていると
?えられる．
ブロッキング現象による の輸送
約 年間の観測期間中に，ブロッキング現象による 濃度増加も観測された．図 に，
図 年 月 日~ 日に観測された気象要素（風向風速，気温，気圧）， 濃度， 濃
度の変化．
?＞
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年 月 日~ 日に観測されたブロッキング現象時の 濃度変化を示す．低気圧接
近時の例（図 ）と同様に， 濃度が増加する時には水蒸気分圧の増加，気温の上昇が確
認された．低気圧接近による 輸送と同様に，中緯度域の空気塊の輸送により 濃度が
増加していることがうかがえる．しかしながら，昭和基地の気圧は大きく降下しておらず，
~ にわずかに減少したのみだった．図 に示したように，低気圧（図中
と表記）は， 月 日~ 日は °， ° のあたりに位置した状態を継続し，高気圧（図
中 と表記）が徐々に南下し °， ° あたりまで接近していた．高気圧の張り出しの
結果，昭和基地付近で気圧傾度が大きくなり，インド洋から南極沿岸域への大気流入が起
きやすい状況となっていた．図 に示すように，大西洋~インド洋上の大気が昭和基地へ
輸送されていた．以上から，ブロッキング現象による強風・荒天により， が中緯度域か
ら南極沿岸域（昭和基地）まで輸送されることが示唆される．先行研究（
）で示唆されるように，ブ
ロッキング現象により高気圧が高緯度域へ侵入する際には， のような大気成分の南極
内陸域への輸送を議論する事が重要だろう．
カタバ風による の輸送
夏季の昭和基地は，他の季節と比べて荒天となる頻度が減少するため（
）， 月~ 月下旬頃に穏やかな天候となることが多い．図 に示したように，夏
季の昭和基地では，地上風速が夜間に極大，午後に極小となる日変化を示す．夜間の風が
強い時の風向は卓越風向（清浄大気セクター）であり，カタバ風の影響を強く受けている．
図 に矢印で示したように，地上風速が明瞭に日変化を示す際には， 濃度も夜間に高
くなる傾向を示していた．この 濃度の日変化は， 月~ 月下旬頃まで観測されてい
た．前述のように，固体粒子が高濃度の時には 濃度を過大評価する可能性がある．しか
しながら，夏季には海塩粒子（ ?）が≦ ??であり，特に - 月は - ??
程度となり，冬季と比べて濃度は - 桁程度低くなる（ ）．一方，
昭和基地では ???濃度はおよそ ??まで増加していた（ ）．エ
アロゾル粒子の個別粒子分析でも，夏季は昭和基地や大陸上でも硫酸粒子が卓越すること
が示されており（ ），内陸部から沿岸域へ吹き下りる
カタバ風内のエアロゾルは硫酸粒子が多く，海塩粒子の寄与は大きくない．図 の期間中
のエアロゾル数濃度と 濃度の相関は低く（ ?＝ ?＞ μ ?＝
?＞ μ ），海塩粒子の 濃度変化に対する影響はほとんどなく，図 に見られる
濃度の日変化は，吸収性粒子（ ）の変化に起因すると?えられる．
（ ）が示したように，日中の弱風時には昭和基地周辺に局所発生源から
放出された が拡散する．しかし，夜間の高 濃度は局所汚染源のない風向（清浄大気
セクター）から卓越風が吹き始めてから観測され，数時間にわたり卓越風向からの風が継
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図 () 年 月 日の後方流跡線と 月 - 日の のジオポテンシャル高度（
月 日， 月 日， 月 日， 月 日）．
()の赤線は ，青線は からの後方流跡線，四角印は 時間ごとの位置を示
す． - の黒丸印は昭和基地の場所を示す．
-
-
原圭一郎ほか
続した条件でも観測されていることから，局所汚染の影響は?えにくい．昭和基地での地
上風速の日変化は，カタバ風の日変化に起因する（ ）．このカタバ
風は，大陸内陸部から沿岸域に吹き下ろす強風であり（
），流跡線解析からも，夏季（ - 月）の大陸から沿岸域へのカタバ風による輸送が重
要な流れのパターンであることが示されている（
）．カタバ風が内陸部から沿岸域へ吹き下りてくることを?慮すると，図 で示
したような 濃度の日変化は，カタバ風中で 濃度が高い，言い換えれば，大陸上の空
気塊で 濃度が高いことを示唆する．
夏季南極大陸上で可能性のある 発生源は，内陸基地（例 基地，ドー
ムふじ基地， 基地）での人間活動と，雪上車によるトラバース活動である．昭和基
地から最も近い内陸基地は，ドームふじ基地（ °， °， ）である．
本観測期間中も氷床コア深層掘削のため，夏季（ - 月）にのみドームふじ基地の運用が
行われていた．ドームふじ基地は昭和基地からおよそ 離れており，基地内の人間
活動は極めて小さな規模である． （ ）による の局所汚染の影響の推定
を?慮すると，ドームふじ基地での人間活動（例 ディーゼル発電機の排気）が昭和基地へ
図 年 - 日に昭和基地で観測された 濃度と地上風の変化
-
＝ -
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輸送されてきたとしても，内陸域から沿岸域への長距離輸送中の拡散・沈着により，昭和
基地で 濃度日変化として確認されるようなことはないだろう．
図 に示したように，カタバ風内の 濃度は＞ ??まで増加することもあった．
この 濃度レベルは， 基地で観測された夏季の 濃度範囲や（
），日本―スウェーデン合同内陸トラバースで観測された 濃度範囲（
）と非常に良く一致していた．夏季の昭和基地で観測される夜間の 濃度は，
夏季南極大陸大気中のバックグラウンド 濃度に対応していると?えられる．
昭和基地では，カタバ風の弱まる日中の 濃度は夜間より低かったため，昭和基地のあ
る東南極の沿岸域の 濃度は， 基地（ ）のような大陸上
の 濃度より低くなっていることを示唆している．一方，西南極に位置する 基地
（ ）， 基地（ ），
基地（ ）で観測された夏季の 濃度は，昭和基地で観測された 濃
度より高かった．この 濃度の空間分布は，南極域への の輸送過程を理解する上では
非常に重要である．対流圏下層経由の輸送では，内陸部の 濃度が沿岸域より高いことを
説明することはできない．大陸上で 濃度が高くなるためには，低中緯度域から自由対流
圏経由で南極内陸域へ が輸送されてこなければならない．現時点では，南極自由対流圏
中に が存在していたという決定的な証拠は確認されていないが， 基
地（ °， °）上空では，境界層内よりも自由対流圏内でラドン濃度が高いこと
が示されていた（ ）．また，航空機によるエアロゾル観測でも，夏の南
極沿岸域上空に土壌粒子や海塩粒子，燃焼過程起源と?えられるカリウムを含有する硫酸
塩粒子が確認された（ ）．以上から，自由対流圏経由で地上起源・燃
焼起源のエアロゾル粒子が南極沿岸~内陸上空にも輸送されていると?えてよいだろう．
上空経由で南極内陸部に輸送された成分が，カタバ風経由で沿岸部へ輸送されるまでの過
程を理解することは，今後の課題である．
昭和基地での の季節変化
濃度変化とバイオマス燃焼
図 に， 濃度の季節変化を示す． - 年の 観測結果では， 濃度のばら
つきは冬~春（ - 月）に大きく，夏~秋（ - 月）には小さくなっていた．冬~春（ -
月）にかけては，低気圧接近やブロッキング現象に伴う荒天が頻繁に起き，中緯度大気の
流入の頻度が多く， 濃度のピークが多数観測されることと対応している（図 参照）．
一方，夏季には荒天（ブリザード）の頻度が下がるため， 濃度のピークが少なくなり，
ばらつきが小さいのだろう． 濃度は冬季~春季に極大（ ??）を示し，夏季~早秋
に極小（約 ??）を示す明瞭な季節変化をしていた．
原圭一郎ほか
項や 項で述べたように，冬季~春季は大西洋やインド洋上に存在する が
南極沿岸域（昭和基地）へ流入している． （ ）や （ ）に
よる観測・解析では，南米やアフリカ大陸上のバイオマス燃焼由来の が大西洋やインド
洋に流出し，南極沿岸域へ輸送されていることが示唆されている．また，インド洋上（ア
ムステルダム島， ° ′， ° ′）で観測された 濃度（ ）や
濃度（ ）の季節変化でも，アフリカ南部やマダガスカルのバイオマ
ス燃焼の影響を強く受けていることが示されている．人工衛星観測から得られたエアロゾ
ルやガスの分布も，アフリカ南部や南アメリカからインド洋や大西洋にかけてバイオマス
図 ()地上風速，( ) 濃度，()バックグラウンド 濃度，( )南米やアフリカからの
大気流出頻度の季節変化．バーの上端は 値，下端は 値を示し，箱の上部は 値，
中は 値（中間値），下部は 値を示す．点線は月平?値を示す．
南極沿岸域のブラックカーボン
W
in
d 
sp
ee
d,
m 
se
c-
1
 
BC
,n
 
m
- 3
 
Fr
eq
ue
nc
y,
da
y
 
BC
,n
 
m
- 3
燃焼起源物質が広がっていくことが示されている（ ）．
本研究では，南米やアフリカ大陸上のバイオマス燃焼の影響を比較するため，バイオマ
ス燃焼の影響を受けた空気塊が，南米やアフリカ大陸から大西洋やインド洋へ流出する頻
度と， 濃度季節変化とを比較することを試みる． （ ）で示したように，
バイオマス燃焼の影響を受けたエアロゾル濃度の高い空気塊は，低緯度域（＜ °）では大
西洋へ，中緯度域（＞ °）では大西洋とインド洋へ流出していた．後方流跡線解析の結果
（図 ）を?慮すると，中緯度域での海洋域への流出が，対流圏下層経由で昭和基地へ輸送
される過程において重要だと?えられる． モデル（
）で，エアロゾルの光学的厚さが 以上となる空気塊がアフリカや南米から流出
していた時に，本研究では「流出発生」と判定した（ ）．
図 に，アフリカと南米からの「流出頻度」を示した．アフリカ南部からの流出頻度
は， 月から増加し， - 月には 日間も流出していた．南アメリカからの流出頻度は，
月から増加し， 月には 日間以上の頻度に達していた．図 に示した流出頻度の季
節変化は，人工衛星観測より得られた“ ”の数（バイオマス燃焼面積）が大きい
時期（アフリカ - 月 南米 - 月）と良く一致していた（ ）．流
出頻度の季節変化は，昭和基地で 濃度が増加する時期とよく対応していたため，南米や
アフリカから流出したバイオマス燃焼由来の が，南極沿岸域（昭和基地）まで流入して
いることが示唆される．バイオマス燃焼由来のエアロゾル濃度の高い空気塊が南米やアフ
リカから流出する経路は，南大洋のストームトラックと非常に近接していた（
）．ほとんどの低気圧はストームトラックに沿って東進するため，バイオマス
燃焼由来の大気成分はストームトラックに沿って輸送・拡散されているのだろう．そして，
低気圧が昭和基地に接近する際の極域方向への大気輸送により，昭和基地の 濃度が増
加すると?えられる．
昭和基地と他観測基地の 濃度比較
昭和基地や，インド洋上に位置するアムステルダム島（ ）では 月
に 濃度の極大が確認されたのに対し，他の南極基地（
）では， 月に極大が見られた（
）．昭和基地では 月に確認された
濃度の極大が大きく，他の基地同様に 月にも の極大（あるいは濃度増加）が存
在するかについてははっきりしない．この季節変化の違いは，() の空間分布，()
を含む空気塊の輸送経路，() 発生地域の寄与の違いを反映していると?えられる．
人工衛星による観測データ解析から，アフリカや南米上のバイオマス燃焼の影響を受け
た空気塊は東向きに流出し，インド洋上でのエアロゾルの寿命は ± 日と見積もられ
ていた（ ）．大西洋・インド洋セクターでは，ストームトラック内の
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低気圧は主に東進していくため（ ）， がアフリカ南部から西南
極沿岸域へ直接（西向きに）輸送されることは?えにくく，輸送中の沈着・拡散により
濃度が東に行くほど徐々に減少していく分布をしていることが予想される．昭和基地
（ °）やアムステルダム島（ ° ′）では， 月に 濃度極大が確認されていたが，
（ ° ′）（ ）では 月の 極大は確認されなかった点は，
濃度が東西方向に大きな濃度勾配のある分布を示していることを示唆する．以上から，昭
和基地では，アフリカ大陸上のバイオマス燃焼の影響は，西南極沿岸部（ 基地，
基地， 基地）と比べると大きいことが 濃度季節変化の違いとして表れ
ている可能性がある．
昭和基地でのバックグラウンド の季節変化
前述のように，昭和基地では低気圧接近やブロッキング現象による荒天時，南極大陸か
らカタバ風が吹く時に 濃度が増加していた．強風時の ピークを取り除いた 濃
度が，昭和基地でのバックグラウンド 濃度に対応すると?えられる．バッググラウンド
濃度は，荒天による強風下での ピークを除いた データを平?して求めた．図
に示したように，昭和基地でのバックグラウンド 濃度は冬（ - 月）に極小を示し，
春（ - 月）や夏（ - 月）に極大を示しており， 基地（ ）
や 基地（ ）の季節変化とよく似ていた．この類似性は，昭
和基地の位置する東南極， 基地の位置する西南極，内陸（ 基地）で
共通の輸送過程が存在することを示唆する．夏季の昭和基地では の日変化が確認され
ているため，自由対流圏経由の の輸送が，夏にバックグラウンド 濃度が増加する上
で重要な過程となっているようである． 発生地域別の寄与や，南極域での の季節変
化をより確実に理解していくには，今後のさらなる観測やモデルとの比較が必要となるだ
ろう．
結 論
年 月（ ）~ 年 月（ ）にかけて， 観測を南極昭和基地で
実施した．昭和基地での 濃度は ~ ??だった． 濃度は，低気圧接近やブ
ロッキング現象による荒天時に増加する傾向があった．冬季や春季には， を含む空気塊
は，主に対流圏下層経由で大西洋やインド洋から昭和基地へ輸送されていた．冬季~春季の
昭和基地で観測される 濃度変化が大西洋やインド洋からの流入に起因していることを
?慮すると，昭和基地に輸送される は， （ ）や （ ）
が示唆するように，南アメリカやアフリカ南部のバイオマス燃焼に由来しているのだろう．
夏季（ - 月）の 濃度は地上風速と同期して，夜間に高くなる日変化を示していた．
昭和基地での地上風の日変化は， （ ）により示唆されているように，
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カタバ風の日変化に起因する．カタバ風中の 濃度は，大きな 発生源のない南極大陸
大気の 濃度レベル（ ）に相当することを?慮すると，低中緯度から自由
対流圏経由で南極域へ輸送されていると?えられる．
昭和基地での 季節変化は 月に極大を示し，アムステルダム島での季節変化とよく
似ていた（ ）．一方，西南極に位置する 基地（
）， 基地（ ）， 基地（
）や内陸部に位置する 基地（ ）では， 月に 濃度
が極大を示していた．アフリカ大陸上で起きるバイオマス燃焼由来の は低気圧活動に
より昭和基地まで輸送されるため， 濃度は 月に極大を示し，輸送距離が長くなる西南
極地域や内陸部の観測では， 月の 濃度極大が確認されていない可能性がある．
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